
اهميت مقاومت برشي در مناطق 
. زلزله خيز آمتر از مقاومت خمشي آن نمي باشد  

 بخصوص در نواحي نزديك به گره هاي اتصال مقادير 
 اين نيروها در اثر حرآات زلزله   

.بسيار بحراني خواهد بود 

 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي: تدوين  

 ١جزوه بتن 
دآتر سيد بهرام بهشتي: تدوين  

ترك هاي      
   خمشي  

ترك هاي 
 -خمشي
رايجبرشي
گاهي اوقات 

نادر ترك هاي 
برشي
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

:نگاه کي در برش فصل 
در برابر ) بدون ترک (ده آل يط اير در شرا ي رفتار ت  ١.

. واردهيبارها
.ر بتن آرمه  ي محتمل در ت يانواع ترک ها٢.
. ي برشيروهاي ر بتن آرمه در برابر ن  ي مقاومت ت  ٣.
. ي برشيرو  يجاد مقاومت در برابر ن  ينقش خاموت در ا ۴.
 وارده و  يروهاي  محاسبه نيران برا ين نامه ا  ييروش آ ۵.

.خاموت لازم 
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

اگر تير به طورصحيح براي 
برش تقويت نشود در آن 

صورت خرابي به علت برش 
روي داده و بدون اعلام خطر  

)تردشكن. (مي باشد
بنابراين بتن را بايد به اندازه 

آافي در برابر برش تقويت آنيم 
تا مطمئن باشيم  شكست خمشي 
قبل از شكست برشي روي مي 

دهد، به بيان ديگر،ما مي 
خواهيم اطمينان داشته باشيم آه 
شكست بتن انعطاف پذير بوده و 

.به علت خمش است نه برش

اگر تير به طورصحيح براي 
برش تقويت نشود در آن 

صورت خرابي به علت برش 
روي داده و بدون اعلام خطر  

)تردشكن. (مي باشد
بنابراين بتن را بايد به اندازه 

آافي در برابر برش تقويت آنيم 
تا مطمئن باشيم  شكست خمشي 
قبل از شكست برشي روي مي 

دهد، به بيان ديگر،ما مي 
خواهيم اطمينان داشته باشيم آه 
شكست بتن انعطاف پذير بوده و 

.به علت خمش است نه برش
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برش                                           تحت  خورده  ترک ن جاعي  ر ارت ي ار ت ت ف برش                                          ر تحت  خورده  ترک ن جاعي  ر ارت ي ار ت ت ف ر

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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وجود چسبندگي مانع لغزش دو 
تنشهاي ايجاد . قطعه مي شود

شده در محل فوق از نوع  
تنشهاي برشي است

موده و لذا توزيع تنشهاي برشي در مقطع را از همان   در مراحل اوليه بارگذاري تير بتن مانند يک ماده همگن و خطي رفتار ن  
 در دو انتهاي بالا و اين تنشهاي برشي داراي توزيع سهمي بوده و در محل تار خنثي حداکثر و  . روابط کلاسيک بدست آورد

. پايين مقطع داراي مقدار صفر است   

در يک مقطع مستطيلي مقدار ماکزيمم تنش در 
.  برابر ميزان متوسط است۵/١تارخنثي 

قرار دادن دو الوار بر روي يکديگر و اتصال  
آنها به هم، عدم لغزش آنها در اثر بار وارده مبين 

وجود تنشهاي برشي در طول اتصال تيرمي 
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 نيز  tصلي  در طول و ارتفاع تير متغير مي باشند، لذا مقدار و امتداد تنشهاي ا       f و خمشي vاز آنجاآه مقدار تنشهاي برشي    
همانطور آه ملاحظه مي گردد تنشهاي آششي در يك تير منحصر به تنشهاي  .  از نقطهاي به نقطه ديگر متفاوت است 

بب برش خالص در محل محور خنثي و ترآيب تنش برشي و خمشي در نقاط ديگر س    . آششي ناشي از خمش نمي شود 
بر اساس ميزان بزرگي نسبي هر يك در نقاط مختلف،     . ايجاد تنشهاي آششي با مقدار و امتدادهاي مختلف مي گردند   
.لذا بايد فولاد مناسب در محلهاي چنين ترآهايي تعبيه شود  .  تنشهاي آششي حاصله مي توانند سبب ترآهاي مورب گردند

 نيز  tصلي  در طول و ارتفاع تير متغير مي باشند، لذا مقدار و امتداد تنشهاي ا       f و خمشي vاز آنجاآه مقدار تنشهاي برشي    
همانطور آه ملاحظه مي گردد تنشهاي آششي در يك تير منحصر به تنشهاي  .  از نقطهاي به نقطه ديگر متفاوت است 

بب برش خالص در محل محور خنثي و ترآيب تنش برشي و خمشي در نقاط ديگر س    . آششي ناشي از خمش نمي شود 
بر اساس ميزان بزرگي نسبي هر يك در نقاط مختلف،     . ايجاد تنشهاي آششي با مقدار و امتدادهاي مختلف مي گردند   
.لذا بايد فولاد مناسب در محلهاي چنين ترآهايي تعبيه شود  .  تنشهاي آششي حاصله مي توانند سبب ترآهاي مورب گردند
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توسط دايره مور مي توان  بدترين 

وضعيت تنش وفرم ترک خوردگي 

.را بدست آورد

t1

t2

نخورده                            ترك  ي   ن ت ب ر ي جاعي ت ار ارت ت ف نخورده                           ر ترك  ي   ن ت ب ر ي جاعي ت ار ارت ت ف ر
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ن آرمه                 ت ب ر ي جاعي ت ت ر ار ا ت ف ن آرمه                ر ت ب ر ي جاعي ت ت ر ار ا ت ف ر
خورده           رك ن خورده          ت رك ن ت

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

در حاليكه توزيع تنشهاي برشي  
در مقاطع بتني غير مسلح نزديك 

به توزيع الاستيك مي باشد، 
توزيع  واقعي آنها در مقاطع 

مسلح به سبب مدول برشي بالاي 
فلز در مقايسه با بتن متفاوت 

است و لذا نمي توان از رابطه 
معمول مقاطع الاستيك استفاده 

البته تنش حداآثر آه . نمود
معمولاٌ در تار خنثي وجود دارد 

به مقدار نامعلومي از مقدار  
.متوسط بزرگتر است 

در حاليكه توزيع تنشهاي برشي  
در مقاطع بتني غير مسلح نزديك 

به توزيع الاستيك مي باشد، 
توزيع  واقعي آنها در مقاطع 

مسلح به سبب مدول برشي بالاي 
فلز در مقايسه با بتن متفاوت 

است و لذا نمي توان از رابطه 
معمول مقاطع الاستيك استفاده 

البته تنش حداآثر آه . نمود
معمولاٌ در تار خنثي وجود دارد 

به مقدار نامعلومي از مقدار  
.متوسط بزرگتر است 
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

ن آرمه                 ت ازه هاي ب آها در س ر نواع ت ن آرمه                ا ت ازه هاي ب آها در س ر نواع ت ا

در منطقه جان بدون حضور : ترآهاي برشي جان-۴
بندرت چنين . ترآهاي خمشي ايجاد مي شوند

.ترآهايي در تيرهاي غير پيشتنيده بوقوع مي پيوندند

 برشي-ترک خمشيترک خمشي

ترک ثانويه

با ترك خوردگي خمشي : برشي-ترآهاي خمش-٢
عمود بر . شروع شده، اما چرخيده و مايل مي گردند
تنش برشي .تنشهاي اصلي آششي گسترش مي يابند

.و خمشي در گسترش ترک نقش ايفا مي کنند

Load

آنها موازي فولاد طولي مي باشند : ترآهاي ثانويه-٣
آه نتيجه عمل نيروي جدايش و عمل داول است آه 

.تنشهاي برشي را در طول ترك منتقل مي آند

M

M

ترک خمشي

در ناحيه اي رخ مي دهد که :ترک هاي خمشي-١
برش ناچيز بوده خمش نقش اصلي را ايفا مي  

). وسط تير دو سر ساده.(کند
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ح                       ي ل س دون ت ب ي  ش ر اومت ب ق ح                      م ي ل س دون ت ب ي  ش ر اومت ب ق م
ر       ي ي ت ش ر ر      ب ي ي ت ش ر ب

چنانچه در فصل سوم ديديم وجود ميلگردهاي افقي مانع گسترش   
ترکيب تنشهاي برش با خمش . ترکهاي قائم ناشي از خمش مي گردد

در مقطع سبب تغيير جهت تنشهاي اصلي کششي و لذا ايجاد ترکهاي 
.قطري مي شود

برش همواره با خمش همراه روي مي دهد و اين 
.دو برهم تاثيرگذار مي باشند

در زير مقطعي مسلح و ترك نخورده  
.درا ملاحظه مي آني  

توزيع 
تنش هاي  
خمشي

توزيع     
  تنش هاي 
برشي

جهت تنش هاي اصلي  
آششي   سطح شكست   ميلگردهاي موردنياز جهت 

جلوگيري از شكست ترد 

همانطور آه ملاحظه مي آنيد سطح شكست منحني مي باشد  

مقطع   
ترک نخورده
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

چناچه ملاحظه شد تنشهاي آششي در يك تير محدود به تنشهاي آششي 
و يا ترآيب ) روي محور خنثي (برش خالص . ناشي از خمش نمي گردند

برش و خمش در تمام نقاط تير تنشهاي آششي با مقدار و امتداد مختلف 
.به ترآهاي اخير  ترك قطري اتلاق مي گردد. ايجاد مي آنند

 و برشي جانترك : دو نوع ترك قطري در تيرهاي بتني بوقوع مي پيوندد
: مطابق شكل مقابلبرشي-خمشيترك 

ترك برشي جان از يك نقطه داخلي در عضو وقتي آه تنشهاي آششي 
ترآهاي . اصلي از مقاومت آششي بتن تجاوز نمايند شروع مي شوند

اگر تير مسلح . برشي از يك ترك خوردگي خمشي آغاز مي گردند-خمشي
ولي چنانچه تير مسلح . نباشد اين ترآها به سرعت باعث خرابي مي گردند

به آرماتور خمشي باشد، ميلگردها مانع گسترش ترك مي گردند و لذا به  
يز جهت آنكه تير بار بيشتري را مي تواند تحمل نمايد، آاهش سطح مقاوم ن

سپس تنشهاي برشي در . سبب مي شود آه تنشهاي برشي افزايش يابد
. بالاي ترك متمرآز شده و سبب گسترش و ايجاد ترك مايل مي گردند

هنگاميكه ترآيب تنشهاي برشي و آششي از مقاومت آششي بتن تجاوز 
. برشي توسعه مي يابد-آنند، ترك خمشي

 وقتيكه ترك قطري در يك عضو بتني غير پيشتنيده اتفاق مي افتد، عموماٌ
ترك برشي جان عموماٌ نزديك تكيه گاه . برشي است-از نوع خمشي 

اعضاء خمشي عميق با جان لاغر و يا نزديك نقطه عطف يا قطع و طول 
.  مهاي آرماتور در تيرهاي يكسره، اتفاق مي افتد

چناچه ملاحظه شد تنشهاي آششي در يك تير محدود به تنشهاي آششي 
و يا ترآيب ) روي محور خنثي (برش خالص . ناشي از خمش نمي گردند

برش و خمش در تمام نقاط تير تنشهاي آششي با مقدار و امتداد مختلف 
.به ترآهاي اخير  ترك قطري اتلاق مي گردد. ايجاد مي آنند

 و برشي جانترك : دو نوع ترك قطري در تيرهاي بتني بوقوع مي پيوندد
: مطابق شكل مقابلبرشي-خمشيترك 

ترك برشي جان از يك نقطه داخلي در عضو وقتي آه تنشهاي آششي 
ترآهاي . اصلي از مقاومت آششي بتن تجاوز نمايند شروع مي شوند

اگر تير مسلح . برشي از يك ترك خوردگي خمشي آغاز مي گردند-خمشي
ولي چنانچه تير مسلح . نباشد اين ترآها به سرعت باعث خرابي مي گردند

به آرماتور خمشي باشد، ميلگردها مانع گسترش ترك مي گردند و لذا به  
يز جهت آنكه تير بار بيشتري را مي تواند تحمل نمايد، آاهش سطح مقاوم ن

سپس تنشهاي برشي در . سبب مي شود آه تنشهاي برشي افزايش يابد
. بالاي ترك متمرآز شده و سبب گسترش و ايجاد ترك مايل مي گردند

هنگاميكه ترآيب تنشهاي برشي و آششي از مقاومت آششي بتن تجاوز 
. برشي توسعه مي يابد-آنند، ترك خمشي

 وقتيكه ترك قطري در يك عضو بتني غير پيشتنيده اتفاق مي افتد، عموماٌ
ترك برشي جان عموماٌ نزديك تكيه گاه . برشي است-از نوع خمشي 

اعضاء خمشي عميق با جان لاغر و يا نزديك نقطه عطف يا قطع و طول 
. مهاي آرماتور در تيرهاي يكسره، اتفاق مي افتد

ن                  ت رهاي ب ي طري در ت آهاي ق ر ن                 ت ت رهاي ب ي طري در ت آهاي ق ر ت
ح    ل ح   مس ل مس

 در طول تير در مقدار و   M و  Vنسبت  
 امتداد تنشهاي آششي قطري اثر مي گذارد   

 در طول تير در مقدار و   M و  Vنسبت  
 امتداد تنشهاي آششي قطري اثر مي گذارد   
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گ          VV (  (  ترکهاي برشي در جان ترکهاي برشي در جان بزر گ            بزر  ––  MM  
ک   چ و ک  ک چ و ) ) ک

. مي توان از رابطه مقابل برداشت نموددر محل فوق به علت عدم وجود ترکهاي خمشي تنش برشي متوسط در مقطع را  

گ          VV ( (خمشي  خمشي  -- ترکهاي برشي  ترکهاي برشي  بزر گ            بزر  ––MM      
زرگ     زرگ    ب ) ) ب

به علت کاهش سطح مقاوم موثر  . شروع ترک با ترک از نوع خمشي آغاز مي گردد
اين مقدار . برشي بتن، تنش برشي متوسط بزرگتر از مقدار تنش برشي جان مي باشد

وجود تنش .کاهش به علت عدم پيشبيني طول ترک خمشي قابل محاسبه نمي باشد  
ا اضافي خمشي و ترکيب آن با برش نيز ميزان افزايش تنشهاي قطري کششي ر

      آزمايشهاي متعدد مبين ميزان تنش يکنواخت معادل                     . مضاعف مي کند 
چنانچه ملاحظه مي گردد وجود لنگر خمشي سبب   . براي تشکيل چنين ترکهايي است

. درصدي مقاومت برشي شده است ۵٠کاهش 

c
cr

cr f
bd
Vv '15.0==

ولي بايد دانست . ستتوزيع دقيق تنش در مقطع به علت عدم همگن بودن مقطع بدرستي معلوم ني
. ه وقوع مي پيونددکه مقدار آن بزرگتر از مقدار متوسط فوق است و در محدوده تار خنثي ب   

 درجه وقتي مقدار آن به  ۴۵تنشهاي کششي اصلي با مقداري مساوي تنش برشي ماکزيمم و زاويه   
آزمايشات مبين ايجاد ترک قطري . مقاومت کششي بتن برسد در محدوده تار خنثي اتفاق مي افتد

.در محدوده فوق در تنش متوسط                           مي باشند c
cr

cr f
bd
Vv '3.0==
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 و Vاز مقايسه دو مود ايجاد ترک قطري ملاحظه مي گردد که نسبت   
M يا دقيق تر نسبت تنشهاي برشي v و خمشي f  نقش اساسي در 

نسبت دو تنش فوق را مي توان چنين . پيدايش نوع ترک برشي دارد
:نشان داد
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اثر ميزان آرماتور طولي در مقاومت برشي اثر ميزان آرماتور طولي در مقاومت برشي 

ن را پديد مي آورد و وقتي در حاليكه لنگر آم و نيروي برشي زياد باشد تنش برشي يك ترك برشي جا 
در عمل شکست برشي يک حالت بينابيني دو حالت   . خمشي پديد مي آيد -لنگر زياد گردد ترك برشي

کست برشي نتايج آزمايشگاهي مبين استفاده از رابطه ذيل براي پوشش هر دو مود ش. فوق مي باشد
.است

1  
M

dV and
u

u
≤

: بدين صورت آه.دعلاوه براين مورد نسبت فولاد مقطع نيز در فرم ترك قطري مؤثر مي باش
بر برش افزايش مي يابد،عمق ترك آششي آاهش يافته ودر نتيجه سطح مقاوم دربرا  ρ يوقت”

“افزايش مي يابد
. تاين مورد را تصديق آرده اس ACI-ASCE ي بسياري از تست ها
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a/d
2 4 6 8

ρ = 0.5%
ρ = 1.5%
ρ = 2.8%

f’c = 28 MPa

u
w

u V
db

V
=

 شکل بايد از عرض I و Tجهت کليت بخشيدن به رابطه اخير در مقاطع 
در مقاطع با جان متغير چنانچه .  استفاده شود bw و ρجان جهت محاسبه 

تحت لنگر مثبت باشد، از ميزان متوسط عرض جان و چنانچه تحت لنگر 
.منفي باشد از حداقل عرض جان استفاده شود 

b+
w

b-
w

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

بهترين پيشنهادات آه هرگز استفاده نشده اند :
•   Zutty’s equations:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

=
a

d.*
a

d'f
db

V /
wc

w

c 5259
31

a/d < 2.5
•   MacGregor and Gergely:

( ) ccr 'f.V ρ+= 12080

•   Higai (Japan):

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+ρ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= 114175020 250

31
.

/
cc

da
d..'f.V

Units:  f’c in (Mpa), d in (in), ρ in %
Valid for: a/d > 3, 0.25% < ρ < 4.5%
7 cm < d < 1.1 m, 
12 MPa < f’c < 66 MPa
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برش                                     ثر  حت ا رک خورده  ت ن آرمه ت ت رهاي ب ي ار ت ت ف برش                                    ر ثر  حت ا رک خورده  ت ن آرمه ت ت رهاي ب ي ار ت ت ف ر

V
Ma =

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

چنانچه ملاحظه گرديد تشکيل ترکهاي مورب بستگي به نسبت تنشهاي خمشي 
 که aدر تير دو سر ساده مقابل نسبت فوق را مي توان به فاصله   . به برشي دارد

در حالت کلي که  . دهانه برش خوانده مي شود و در آن برش ثابت است ربط داد 
.ميزان برش در تير تغيير مي کندعبارت ذيل نشاندهنده دهانه برش است 

⎟:لذا نسبت تنش ها را مي توان چنين نشان داد
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

d
ak

Vd
Mk

v
f

. تير استنتايج آزمايشگاهي مبين تاثير اساسي نسبت فوق بر رفتار مقاومت برشي 
ار بطوريکه بر اساس نسبت فوق مكانيزم گسيختگي را مي توان در يکي از چه

.گروه زير دسته بندي نمود

 :a/d<1تيرهاي عميق -١

پس از تشکيل ترک خوردگي قطري تير مطابق شکل مقابل مشابه قوس فشاري 
و لذا باز توزيع نيروهاي برشي سبب . مهار شده توسط ميلگرد کششي عمل مي کند

در . تمقاومت بيشتر تير در برابر نيروهاي متناظر به تشکيل ترکهاي قطري اس
رگتري از اين حالت ترآها در ناحيه فشاري متوقف شده و تير مي تواند بارهاي بز 

. در اين حال خرابي ناگهاني اتفاق نمي افتد. بار اوليه تحمل نمايد

هاشورها  نشان  . ( است۵ تا ١ گسيختگي در تير به شکلهاي مختلف از شماره  
)دهنده خورد شدگي فشاري بتن است

. تير استنتايج آزمايشگاهي مبين تاثير اساسي نسبت فوق بر رفتار مقاومت برشي 
ار بطوريکه بر اساس نسبت فوق مكانيزم گسيختگي را مي توان در يکي از چه

.گروه زير دسته بندي نمود

 :a/d<1تيرهاي عميق -١

پس از تشکيل ترک خوردگي قطري تير مطابق شکل مقابل مشابه قوس فشاري 
و لذا باز توزيع نيروهاي برشي سبب . مهار شده توسط ميلگرد کششي عمل مي کند

در . تمقاومت بيشتر تير در برابر نيروهاي متناظر به تشکيل ترکهاي قطري اس
رگتري از اين حالت ترآها در ناحيه فشاري متوقف شده و تير مي تواند بارهاي بز 

. در اين حال خرابي ناگهاني اتفاق نمي افتد. بار اوليه تحمل نمايد

هاشورها  نشان  . ( است۵ تا ١ گسيختگي در تير به شکلهاي مختلف از شماره  
)دهنده خورد شدگي فشاري بتن است
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برش                                     ثر  حت ا رک خورده  ت ن آرمه ت ت رهاي ب ي ار ت ت ف برش                                    ر ثر  حت ا رک خورده  ت ن آرمه ت ت رهاي ب ي ار ت ت ف ر

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

a/d<2.5>1.0 :تيرهاي کوتاه  -٢

مطابق شکل مقابل پس از   . در اين تيرها نيز مقاومت برشي بيشتر از مقاومت ترک خوردگي قطري است 
يک ترک برشي با افزايش بار ترک به ناحيه فشاري نفوذ نموده و همزمان بصورت  –ايجاد ترک خمشي 

سر انجام گسيختگي به يکي از دو صورت زير رخ مي    .  ثانويه به سمت آرماتور کششي انتشار مي يابد 
–گسيختگي برشي )ب.  کششي که ناشي از لغزش آرماتور کششي است-گسختگي برشي) الف. دهد

قطري در ناحيه فشاري فشاري که ناشي از آاهش بيشتر سطح بتن فشاري به علت نفوذ بيشتر ترك  
.نسبت به ترك خمشي بوده و لذا خرد شدن بتن در نزديک وجه فشاري است

 a/d<6>2.5 تيرهاي معمولي -٣

پس از ايجاد ترکهاي خمشي .  در اين حالت مقاومت برشي معادل مقاومت ترک خوردگي قطري است  
با افزايش بار وارده . برشي گويند–قائم ترکها در اثر وجود برش مايل مي گردند که به آنها ترک خمشي  

.شکسته مي شوندريشه دندانهاي بين ترکها طاقت تحمل نيروي کششي ميلگرد را نداشته و   

a/d>6 تيرهاي بلند -۴

پس . برشي به وقوع مي پيوندد–گسيختگي در اين تيرها ناشي از خمش است و بندرت ترکهاي خمشي   
دو تكه بطور ناگهاني تقسيم مي  از تشكيل ترآها، سريعاٌ به نواحي فشاري مقطع گسترش يافته و تير به  

دم نياز تير به آرماتور بدين علت آيين نامه ها توصيه مي آنند حتي اگر محاسبات نشان دهنده ع  . شود
افزايش شكل پذيري در تير برشي باشد، حداقل آرماتور جان براي ممانعت از گسترش ترآهاي برشي و 

قرار داده شود  

a/d<2.5>1.0 :تيرهاي کوتاه  -٢

مطابق شکل مقابل پس از   . در اين تيرها نيز مقاومت برشي بيشتر از مقاومت ترک خوردگي قطري است 
يک ترک برشي با افزايش بار ترک به ناحيه فشاري نفوذ نموده و همزمان بصورت  –ايجاد ترک خمشي 

سر انجام گسيختگي به يکي از دو صورت زير رخ مي    .  ثانويه به سمت آرماتور کششي انتشار مي يابد 
–گسيختگي برشي )ب.  کششي که ناشي از لغزش آرماتور کششي است-گسختگي برشي) الف. دهد

قطري در ناحيه فشاري فشاري که ناشي از آاهش بيشتر سطح بتن فشاري به علت نفوذ بيشتر ترك  
.نسبت به ترك خمشي بوده و لذا خرد شدن بتن در نزديک وجه فشاري است

 a/d<6>2.5 تيرهاي معمولي -٣

پس از ايجاد ترکهاي خمشي .  در اين حالت مقاومت برشي معادل مقاومت ترک خوردگي قطري است  
با افزايش بار وارده . برشي گويند–قائم ترکها در اثر وجود برش مايل مي گردند که به آنها ترک خمشي  

.شکسته مي شوندريشه دندانهاي بين ترکها طاقت تحمل نيروي کششي ميلگرد را نداشته و   

a/d>6 تيرهاي بلند -۴

پس . برشي به وقوع مي پيوندد–گسيختگي در اين تيرها ناشي از خمش است و بندرت ترکهاي خمشي   
دو تكه بطور ناگهاني تقسيم مي  از تشكيل ترآها، سريعاٌ به نواحي فشاري مقطع گسترش يافته و تير به  

دم نياز تير به آرماتور بدين علت آيين نامه ها توصيه مي آنند حتي اگر محاسبات نشان دهنده ع  . شود
افزايش شكل پذيري در تير برشي باشد، حداقل آرماتور جان براي ممانعت از گسترش ترآهاي برشي و 

Tقرار داده شود   T+ΔT

ΔT
دندان   

.  حاليکه در تيرهاي معمولي با رسيدن مقاومت برشي گسيخته مي شوندتيرهاي عميق داراي مقاومت ذخيره بوده و به مقاومت ادامه مي دهند در. چنانچه ملاحظه مي گردد 
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vcz – برش در بخش فشاری (20 to 40 %).

va – قفل و بست سنگدانه ها (33 to 40 %) 

vd اثر داول اطراف ميلگردهای مقطع  = (15 to 25 %) 

مجموع مقاومت برشي مقطع  = vcz + vay +vd ) بدون تسليح برشي مقطع(

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

مولفه هاي مقاومت برشي تيرهاي بتن آرمه بدون تسليح جان            
مت تير دارند، ايجاد ترآهاي قطري در تيرهاي بدون تسليح جان در حاليكه ترآهاي خمشي به علت وجود ميلگردهاي طولي اثر آمي بر مقاو 

. مي تواند سبب خرابي ناگهاني تير گردند
مت تير دارند، ايجاد ترآهاي قطري در تيرهاي بدون تسليح جان در حاليكه ترآهاي خمشي به علت وجود ميلگردهاي طولي اثر آمي بر مقاو 

. مي تواند سبب خرابي ناگهاني تير گردند

:عوامل تاثير گذار در مقاومت برشي بتن

   (V/by) به  (V/bd) از  vczپس از تشكيل ترك خمشي ميزان برش ناحيه فشاري 
.افزايش مي يابد

   (V/by) به  (V/bd) از  vczپس از تشكيل ترك خمشي ميزان برش ناحيه فشاري 
.افزايش مي يابد

va : ر شدن دانه ها بتني حاصل از درگيروين.

Vcz : بتن در قسمت ترک نخوردهيت برشي ظرف .

Vd : ي کششي لگرد هاي تحمل شده توسط ميروي ن.
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

تشكيل ترآهاي قطري توزيع مجدد نيروها و تنشهاي  
.داخلي را به شكل ذيل در پي دارد 

با افزايش عرض ترك قطري و ترآهاي شكافتگي در   
 آاهش يافته Va و Vdامتداد ميلگردهاي طولي مقدار 

 bو مي توان ميزان نيروي آششي ميلگرد را در نقطه 
: معادل دانست با aبا لنگر گيري نسبت به نقطه 

ملاحظه مي گردد آه وجود ترك قطري سبب افزايش   
 با توجه به بيشتر بودن لنگر bنيروي ميلگرد در نقطه 

در اين حال  .  مي گردد b در مقايسه با aدر نقطه 
تنش برشي و فشاري نيز در ناحيه ترك نخورده 

فشاري به علت آاهش سطح بخش فشاري افزايش مي     
.يابد

( ) ( )
z

M
T aext

bs ≈

مودهاي خرابي  
 نسبت به لنگر  a سيلان ميلگرد آششي در اثر لنگر بزرگتر در  -١

  bطراحي در  

فشاري بتن ترك نخورده در ناحيه فشاري به علت  - شكست برشي-٢
ترآيب تنشهاي برشي و فشاري

لغزش آرماتور آششي به علت آاهش چسبندگي در اثر ترك     -٣
. شكافتگي در امتداد طول ميلگرد 

رفتاربرشي تيرهاي بتن آرمه بدون تسليح جان             
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

با جاري شدن خاموتها سهم انها 
ثابت شده ليکن به علت افزايش 

عرض ترکهاي قطري و شکافت   
 و Vayطولي قشر پوششي بتن 

Vd کاهش مي يابدو لذا بتن 
تحت فشار تحت اضافه بار قرار 
گرفته و خرابي ناگهان حادث  

.مي شود

با تشکيل ترک مايل برش تحمل شده توسط خاموتها بصورت  
.خطي افزايش مي يابد و سه مولفه ديگر ثابت هستند

شکست  
داول

پخش برشهاي داخلي 
در تير با فولاد جان  

Vcz

Vd

Vay

Vs

ك  
تر

شي
خم

يل  
 ما
رك
ت

يم  
سل
ت

وت
خام

ست
شك

∑Vint

رفتاربرشي تيرهاي بتن آرمه با تسليح جان         
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مقاومت برشي تيرهاي بتن آرمه با تسليح جان   

بررسي تاثير ترک
)تنش ها بي تاثير هستند.(تاثيري نداردقبل از ايجادترک برشي .١
بعد از ايجاد ترک برشي.٢

ايجاد مقاومت برشي در تقاطع ترک
جلوگيري از انتشار ترک برشي
محبوس کردن ميلگردهاي طولي

 افزايش اثر داول-ايجاد شکاف اطراف ميلگرد-مقاومت در برابر افت چسبندگي فولاد و بتن  
افزايش قفل و بست سنگدانه ها توسط کنترل ترک هاي ريز

٣-Behavior of members with shear reinforcement is somewhat unpredictable -
Current design procedures are based on:

آناليزهاي منطقي 
نتايج آزمايشگاهي

موافق با نتايج طرح هاي قبلي

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

آن است آه با تامين آافي و مناسب از آنجاآه شكست برشي تيرهاي بتني ناگهاني و شكننده است لذا سعي بر 
.باشدآرماتورهاي جان مود شكست خمشي قبل از شكست برشي حاآم بر رفتار تير  

آن است آه با تامين آافي و مناسب از آنجاآه شكست برشي تيرهاي بتني ناگهاني و شكننده است لذا سعي بر 
.باشدآرماتورهاي جان مود شكست خمشي قبل از شكست برشي حاآم بر رفتار تير  
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

شبکه هاي توري عملکرد  * 
بهتري نسبت به خاموت هاي 

. معمولي دارند

انواع فولاد برشي
عمود بر محور عضو -خاموت

( مصرف فولاد بالا -حداقل نيروي آار ) 

ميلگردهاي مايل
( مصرف ماده آم  -نيروي آار موردنياز بالا

خاموت ها جهت تحمل مولفه قائم نيروي معادل برش در خرپاي فضايي  
.مورداستفاده قرار مي گيرند

خاموت ها به دوصورت زير دور             
:ميلگرد هاي طولي بسته مي شوند        

خاموت باز   

180o 135o

خاموت بسته 

135o180o

Welded Wire Fabric (WWF)
    شبکه توري
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

تير با خاموت قائم 

Va

نمايش نيروهاي وارد بر ترك قطري و خاموت هاي قائم در تير               

VN مجموع نيروي برشي داخلي= = Vcz + ∑Avfv +Vd + Vay

Vcz نيروي قائم داخلي در قسمت ترك نخورده بتن =
Vd نيروي ايجاد در محل قطع ميلگردهاي طولي،اثر داول   =
Vay مؤلفه قائم نيروي ايجاد شده به علت قفل و بست سنگدانه ها =
ΣAvfv نيروي عمودي خاموت ها =

”p“و فاصله بين خاموت ها را ”s“درآن صورت تعداد خاموت ها آه توسط ترك قطع مي شوند برابر   اگر تصوير افقي ترك را 
n =p/s : است با

Vs = nAvfs    و نيرويي آه توسط خاموت ها تحمل مي شود برابربا
Vs = nAvfy  : fs = fy :آه در آستانه شكست  

ا در نظر نمي گيريم و به نوعي مي توان گفت تمام اين همچنين در جهت اطمينان نيروي ناشي از داول و قفل وبست سنگدانه ها ر  
.خلاصه مي آنيم Vcr ر عوامل را د

Vr = Vcr + Vs = Vcr + nAvfy
:تقريب بسيار خوبي است، بنابراين  p=d تصوير افقي ترك چيست؟ آزمايشات نشان مي دهد آه  : تنها سوال باقي مانده اين است آه

 p/s = d/s or Vs = nAvfy = d/s Avfy

                        www.icivil.ir



دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

تير با خاموت مايل 

اگرچه خاموتهاي مايل براي بار  
فزاينده يك جهته بهينه است ولي 
به جهت تغيير نيروي برشي در 

بارهاي رفت و برگشتي مثل  
زلزله موثر نمي باشند چراآه 

ممكن است در جهت تغيير 
بارگذاري ترآهاي مايل در 

.امتداد آنها اتفاق افتد

اگرچه خاموتهاي مايل براي بار  
فزاينده يك جهته بهينه است ولي 
به جهت تغيير نيروي برشي در 

بارهاي رفت و برگشتي مثل  
زلزله موثر نمي باشند چراآه 

ممكن است در جهت تغيير 
بارگذاري ترآهاي مايل در 

.امتداد آنها اتفاق افتد

4Vc
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 مقاومت برشي Vr تلاش برشي نهايي ناشي از بارهاي ضريبدار و Vuبر طبق آيين نامه، اگر •
:                                   نهايي مقطع باشد آفايت تير در برابر نيروهاي برشي وقتي حاصل است آه  

Vu≤Vr                                                              

cccwcc fvdbvV φ2.0    :    ==

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

روش آيين نامه بتن ايران  

:                           با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود Vr نيروي برشي نهايي مقاوم مقطع ٢-٢-١٢
Vr=Vc+Vs                                                         

 نيروي برشي تامين شده توسط آرماتورهاي  Vs نيروي برشي تامين شده توسط بتن و Vcدر اين رابطه 
 آرماتور ناميده مي اين مقاومتها نيروي برشي مقاوم نهايي بتن و نيروي برشي مقاوم نهايي . برشي است

.  شود

                                       براي اعضاييكه تحت اثر برش و خمش قرار دارند                     ١-١-٣-١٢

.استفاده از رابطه دقيق تر ذيل نيز مجاز مي باشد 

 در نظر گرفت ١ از يک تجاوزکند مقدار آن مساوي Vud/Muدر صورتيکه 
c

u

uw
cc

w

cr
cr f

M
dVf

db
Vv '35.012'1.0 ≤+==

ρφ
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: آرماتورهاي برشي مي توانند شامل انواع ذيل باشند١-۴-١٢•
 خاموتهاي عمود بر محور عضو-الف

 شبكه جوش شده از سيمهايي آه عمود بر محور عضو قرار دارند -ب
 درجه يا بيشتر نسبت به ميلگردهاي آششي ۴۵خاموتهاي با زاويه -ج

.طولي بنحوي آه ترآهاي قطري احتمالي را قطع آنند  

 ميليمتر، تحت زاويه ٣۶ ميلگردهاي طولي خم شده به قطر حداآثر -ت
 درجه يا بيشتر نسبت به ميلگردهاي آششي طولي آه ترآهاي ٣٠

.قطري احتمالي را قطع مي آنند  

در اين حال نيروي .  ترآيبي از خاموتها و ميلگردهاي طولي خم شده-ث
 محاسبه شده براي هر يك مي Vsبرشي مقاوم نهايي براير مجموع 

.باشد
 مارپيچها-ج

cyvss V
s
dfAV 4≤=φ

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

مقاومت تامين شده توسط آرماتورها     

( ) cyvss V
s
dfAV 4cossin ≤+= ααφ

dbvfAV wcyvss 5.1sin ≤= αφ

عمود بر محور عضو -خاموت
( مصرف فولاد بالا -حداقل نيروي آار ) 

ميلگردهاي مايل
( مصرف ماده آم  -نيروي آار موردنياز بالا
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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

مقاومت برشي اعضاء تحت نيروي محوري    
ل آرماتور برشي، حداکثر نيروي برشي آرماتور و  روابط مربوط به محاسبه آرماتورهاي برشي و ساير ضوابط مربوط به حداق 

فقط بايد روابط مربوط به محاسبه سهم مقاومت برشي بتن را  . حداکثر فواصل آرماتورهاي برشي کاملاٌ شبيه اعضائ خمشي است
.تغيير داد

ل آرماتور برشي، حداکثر نيروي برشي آرماتور و  روابط مربوط به محاسبه آرماتورهاي برشي و ساير ضوابط مربوط به حداق 
فقط بايد روابط مربوط به محاسبه سهم مقاومت برشي بتن را  . حداکثر فواصل آرماتورهاي برشي کاملاٌ شبيه اعضائ خمشي است

.تغيير داد

8
4 dhNMM uum

−
−=

db
A

NfV w
g

u
ccc 3

135.0 += φ

db
A

NfV w
g

u
ccc ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

12
12.0 φ

db
A

NfV w
g

u
ccc ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

3
12.0 φ

 قرار گيرد، لنگر  Nuدر صورتيکه يک عضو خمشي تحت نيروي محوري فشاري ضريبدار 
در اين حال لازم . بايد توسط رابطه مقابل جايگزين شود١-١-٣-١٢ در رابطه Muخمشي 

. به واحد محدود گرددVud/Muنيست مقدار 

 قرار گيرد، لنگر  Nuدر صورتيکه يک عضو خمشي تحت نيروي محوري فشاري ضريبدار 
در اين حال لازم . بايد توسط رابطه مقابل جايگزين شود١-١-٣-١٢ در رابطه Muخمشي 

. به واحد محدود گرددVud/Muنيست مقدار 

.ددر هر حال مقدار محاسبه شده نبايد از مقدار مقابل بزرگتر اختيار شو  

.محاسبه مي شود) ٨-١٢( از رابطه  Vcمنفي گردد ) ٧-١٢( در رابطه Mmچنانچه 
.ددر هر حال مقدار محاسبه شده نبايد از مقدار مقابل بزرگتر اختيار شو  

.محاسبه مي شود) ٨-١٢( از رابطه  Vcمنفي گردد ) ٧-١٢( در رابطه Mmچنانچه 

.بجاي رابطه هاي فوق مي توان از رابطه ساده مقابل استفاده شود  .بجاي رابطه هاي فوق مي توان از رابطه ساده مقابل استفاده شود  

.براي اعضاي تحت کشش بايد از رابطه مقابل بهره گرفت.براي اعضاي تحت کشش بايد از رابطه مقابل بهره گرفت

)٧-١٢(

)٨-١٢(
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تشابه خرپايي    

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

 اين مورد توسط Morsch در اوايل سال 
 بدست آمده ١٩٠٠ 

[
[

درجهت اطمينان، فرض شده که تمام برش توسط خاموت هاي مايل   
   .                                                               تحمل مي شود

ΣFy = 0 Vs – (Σ Tsi) sin α = 0
Vs = Ts sin α ( ) αθα sincotcot

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
s

jdfA yv

 زاويه ترک  با 
خاموت مايل

در صورت استفاده از خاموت قائم  :   α = 90o  

.   روي مي دهد۴۵تقريبا ترک قطري با زاويه  : θ = 45o

٢فرض jd ≅ d:
s

dfAV yv
s =

jd

jd(cot α + cot θ)s s
Vs

Strut

Tsi

Transverse steel

C

Tα θ

فشار در المان فشاري بتن

فشار در بتن بالا

اعضا قطري 
خرپا     
اعضا افقي 
خرپا    

کشش در خاموت هاي مايل

کشش در ميلگرد مقطع 
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 از نصف نيروي برشي مقاوم نهايي    Vu در تمامي اعضاي خمشي بتن آرمه اي آه در آنها نيروي برشي نهايي    ١-٣-۶-١٢
.مقدار آرماتور برشي نبايد از مقدار زير آمتر گرفته شود        .  تجاوز آند بايد آرماتور برشي به آار برده شود Vcبتن 

: در موارد زير مي توان بند بالا را ناديده گرفت   ٢-٣-۶-١٢
 دالها و شالوده ها   -الف  
 سقفهاي ساخته شده با سيستم تيرچه هاي بتني   -ب
 ميليمتر٢۵٠ تيرهاي با ارتفاع آمتر از     -پ
تر از دو و نيم برابر ضخامت دال، نصف پهناي      تيرهايي آه به صورت يكپارچه با دال ريخته شده و ارتفاع آل آنها آم   -ت

. ميليمتر باشد ۶٠٠جان و 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

حداقل  آرماتوربرشي 

cu VV  
2
1    ≥

 فاصله بين سفره هاي آرماتور برشي عمود بر محور عضو ١-۶-۴-١٢
. بيشتر باشدd/2نبايد از 

 فاصله بين خاموتهاي مايل و يا ميلگردهاي طولي خم شده بايد ٢-۶-۴-١٢
 ، در d/2 درجه اي آه از وسط مقطع،    ۴۵چنان باشد آه هر خط 

جهت عكس العمل بطرف ميلگردهاي آششي طولي رسم شود، حداقل   
.به وسيله يك رديف از آرماتورهاي برشي قطع شود

 باشد 2vcbwd بيشتر از Vs در صورتيكه نيروي برشي مقاوم ٣-۶-۴-١٢
 بايد به نصف تقليل ١،٢-۴-۶-١٢حداآثر فواصل داده شده در بندهاي   

.داده شوند 

d/2

ترک
خاموت

خاموت عمودي      

Max s=d/2

450

Max s=d

d/2

خاموتترک

خاموت مايل     

450

y

wv

f
b

s
A 35.0=

y

wv

f
b

s
A 35.0=

                        www.icivil.ir



نتايج آزمايشات نشان مي دهد براي جلوگيري از يك شكست ترد در   

اثرترك قطري لازم است حداقل فولادي معادل مقدار فوق در مقطع    

.قرارداد

 مگا پاسكال 0.35  اين ميزان فولاد متناظر به ميزان انتقال تنش برشي 
.مي باشد

 به بعد رابطه دقيق تري را بكار مي برد ٢٠٠٢ از ساال ACI البته 

به علت آنكه . ( در رابطه بالا به دست مي آيد   F’c1/2آه در آ با ضرب 

. )اين ميزان با افزايش بتن مقاوم تر افزايش مي يابد 

y

wv

f
b

s
A 35.0=

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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محل بحراني آنترل برش   

 به دليلي که در بالا به آن اشاره شده ، تمام مقاطعي که در فاصله d از لبه ستون 

نيروهاي اين بخش  به صورت فشاري  
.مستقيما به تکيه گاه منتقل مي شوند  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

. از لبه تکيه گاه نيروي متمرکز وجود نداشته باشد   dدر فاصله  ١.

.نيروي عکس العمل تکيه گاهي فشاري باشد   ٢.

:بدين شرط

دياگرام نيروي برشي 

. طراحي مي گردند d  قرار دارند، براي برش موجود در فاصله

)  از بر تکيه گاه برش مورداستفاده در طراحي  d به فاصله  ( Vu
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 فشاري در صورتيکه واکنش تکيه گاهي اثر  
قاومت برشي مدر تير داشته باشد باعث بهبود 

.مي شود

با توجه به دايره موربرش مولفه اي کششي      
دارد، که اين فشار مقداري از اثرکشش در تير 

.را که باعث برش مي شود خنثي مي کند
     
به همين دليل همه مقاطعي را که در فاصله     

تکيه گاه قرار دارند، مي  از بر  dاي کمتر از
) اري کمتر استقدکه م(   Vu|d  ايرتوان ب

.طراحي کرد 
دياگرام نيروي برشي 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  
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فشار وارده از تکيه گاه باعث بسته  
شدن ترک های تير در روی تکيه گاه 

. مي گردد

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

مقطع بحراني کنترل برش    
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فرآيند طراحي براي برش       

(1) Calculate Vu

(2) Calculate Vc

(3) Check 
⎩
⎨
⎧

→≥
done. no, If

4)  to(goent reinforcem  webadd yes, If
2
1   is cu VV

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

(4) entreinforcemshear  minimum provide ,
2
1  If cuc VVV ≤≤

( )      35.0min

y

wv

f
b

s
A

= Also: mmds 600
2max ≤≤

(5) 

( ) VVVV
VVVV

VVV

cccu

ccus

scu

54max
4

d)(req'  calulate ,  If 

=+=
≤−=
→≥

ظرفيت نهايي برشي مقطع
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(6) Solve for required stirrup spacing(strength)

Assume Ф8, Ф10, or Ф12 stirrups

(7) Check minimum steel requirement

       
df

V
s
A

yd

sv ≥

     
35.0max

w

yv

b
fA

s =

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

(8) Check maximum spacing requirement

(9) Use smallest spacing from steps 6,7,8

( )illegal      4  If :Note

300
4

 2  If

600
2

 2  If

max

max

dbvV

mmdsdbvV

mmdsdbvV

wcs

wcs

wcs

≥

≤≤→≥

≤≤→≤

Note:  A practical limit to minimum stirrup  spacing is 100 mm
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عدم نياز به خاموت

مقطع عرضي آافي نيست

≤ d/4
≤ 300 mm

≤ d/2
≤ 600 mm

≤ d/2
≤ 600 mm

با حداقل 
خاموت

غير پيشتنيده پيشتنيده

db cf' 0.8  V wcc φ+

db cf' 0.4  V wcc φ+

s
dfydminv

c
A  V +

cV0.5

cu

ydv

VV
dfA

s
−

≤

wb 0.35
yvfAs ≤

cu

ydv

VV
dfA

s
−

≤

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  

4Vc

2Vc

 در نظر يبرا) آبا(ران ين نامه اييدر آ:نکته 
ط  استفاده از پوش ين شرايگرفتن نامساعد تر

 ير الزام   يط زيرا در صورت تحقق شرا  
:دانديم
وتن بر متر يلوني ک۵شدت بار زنده حداقل .١

.مربع باشد
.  باشد١٫۵نسبت بار زنده به مرده حداقل .٢
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